Nestauskoneen tuotannon kehittäminen by Niemeläinen, Ari
  
Ari Niemeläinen 















Nestauskoneen tuotannon kehittäminen 
 
23 sivua + 1 liite 
11.2.2020 
Tutkinto Insinööri (AMK) 
Tutkinto-ohjelma Konetekniikka 
Ammatillinen pääaine Valmistus- ja tuotantotekniikka 
Ohjaajat 
 
Lehtori Markku Saarnio 
Työnjohtaja Esa Kaukinen 
 
Tämän insinöörityön tavoitteena oli tutkia nestauskoneen työstöhäiriöitä käyttämällä vika- 
ja vaikutusanalyysimenetelmää sekä laatia kattava perehdyttämisohjeistus ja ennakko-
huoltojen ohjeet uusille työntekijöille. Lisäksi tehtiin selvitys sohvien ja seinäkkeiden val-
mistusprosesseista ja valmistusprosessikaaviot tuotteille. 
 
Työssä tehtyjen häiriöiden kartoituksen, perehdyttämisohjeistuksen, ennakkohuoltojen ja 
valmistusprosessien valmiiksi saattamiseen käytettiin kirjallisuutta, työstökoneen käyttö- ja 
huolto-ohjeita, huoltoraportteja ja aiempaa kokemusta. 
 
Lopputuloksena saatiin kattava selvitys nestauskoneen häiriöistä sekä hyvät ohjeet ennak-
kohuoltojen tekemiseen ja uuden työntekijän perehdyttämiseen. Sohvien ja seinäkkeiden 
valmistusprosessien vaiheiden selvitys onnistui myös hyvin, ja tietoja voidaan käyttää hyö-










Number of Pages 
Date 
Ari Niemeläinen 
Production Improvement of a Nesting Machine 
 
23 pages + 1 appendix 
11 February 2020 
Degree Bachelor of Engineering 
Degree Programme Mechanical Engineering 
Professional Major Manufacturing and Production Engineering 
Instructors 
 
Markku Saarnio, Senior Lecturer 
Esa Kaukinen, Foreman 
 
The objective of this Bachelor’s thesis was to examine failure modes of a nesting machine 
using the FMEA analysis method and to create comprehensive introduction instructions   
as well as advance maintenance instructions for new employees. In addition, the manufac-
turing processes of sofas and acoustic panels were examined and manufacturing process 
charts for the both products were made. 
 
In this thesis, topic-related literature, the nesting machine’s instructions and maintenance 
manuals, maintenance reports and previous experience were examined in order to finish 
the research of failure modes, introduction and advance maintenance instructions, and 
manufacturing processes. 
 
As a result, a comprehensive report of nesting failure modes was created using qualitative 
research methods and also new instructions for advance maintenance and training for new 
workers were made. Furthermore, the study of manufacturing process stages of sofas and 
acoustic panels was carried out successfully. Information gathered from the study can be 
used in the future to suggest solutions to reduce lead time and costs of products.  
 





1 Johdanto 1 
1.1 Työn tausta 1 
1.2 Työn tavoitteet 1 
1.3 Tutkimusmenetelmät 2 
2 Yritysesittely 3 
3 FMEA 4 
3.1 FMEA:n tarkoitus 4 
3.2 Historia 5 
3.3 FMEA-tyypit 5 
3.4 FMEA:n käyttäminen 6 
4 Nestaus 9 
5 Työn kulku 12 
5.1 FMEA:n käyttäminen työssä 12 
5.2 Perehdyttämisohjeistus 17 
5.3 Sohvien ja seinäkkeiden valmistusprosessit 18 
6 Yhteenveto 22 
Lähteet 23 
Liitteet 





CNC             Computer Numerical Control, tietokoneavustettu numeerinen ohjaus 
FMEA           Failure Mode and Effects Analysis, vika- ja vaikutusanalyysi 
MDF              Medium-Density Fibreboard, puolikova puukuitu levy 
RPN             Risk Priority Number, riskitulo 
VVA             Vika- ja vaikutusanalyysi 




1.1 Työn tausta 
Tämä insinöörityö tehtiin muun muassa sohvia ja seinäkkeitä valmistavalle yritykselle, 
joka ei halua nimeään julkaistavan. Työn tarkoituksena oli määrittää nestauskoneen eli 
CNC-ohjatun työstökeskuksen häiriöiden laatua, määrää ja taajuutta sekä laatia hyvä 
perehdyttämisohjeistus ja ennakkohuoltojen selvitys uusille nestauksen työntekijöille. In-
sinöörityössä selvitettiin myös sohvien ja seinäkkeiden valmistusprosessin eri vaiheita ja 
tehtiin valmistusprosessikaaviot molemmille tuotteille. Valmistusprosessien osalta 
työssä keskitytään vain valmistusprosessien selvitykseen ja valmistusprosessi-kaavioi-
den tekemiseen. 
1.2 Työn tavoitteet 
Työn yhtenä tavoitteena oli parantaa valmistusvarmuuden ja tuottavuuden takaamista 
kehittämistutkimuksien avulla ja näin poistaa tai mahdollisesti kokonaan hävittää häiriöt 
nestauskoneesta. Häiriöiden tunnistaminen ja niiden nopea ratkaisu on erittäin tärkeää 
nestauksessa, jotta tuotanto ei häiriintyisi. Nestauskone on tuotannossa avainasemassa 
sohvien osien valmistuksessa ja jos kone on epäkunnossa, sohvia ei saada valmiiksi. 
Jatkossa nestauskoneen vikamuotoihin olisi helpompi kohdistaa tarvittavia toimenpiteitä 
kattavan häiriöselvityksen avulla. Toisena tavoitteena oli käytännöllisen ja kattavan pe-
rehdyttämisohjeistuksen kehittäminen, sillä yrityksen oma perehdyttämisohjeistus on 
liian suppea nestauksen tehtävään. Perehdyttämisohjeistuksen avulla pyritään paranta-
maan uusien nestauksen työntekijöiden tuottavuutta ja tehokkuutta tuotannossa sekä 
parantamaan työturvallisuutta. Ennakkohuoltojen ohjeistuksien laatimisella voidaan pa-
rantaa nestauskoneen toimivuutta jatkossa, koska oikein suoritetut ja säännöllisin vä-
liajoin hoidetut huollot nestauskoneelle vähentävät konerikkoja. Valmistusprosesseja 
laatimalla voidaan mahdollisesti tunnistaa valmistuksessa kohteita, jotka tarvitsevat ke-
hittämistä. Parannusehdotuksien pohjalta voidaan esimerkiksi vähentää läpimenoaikoja 




Häiriöitä analysoitiin vika- ja vaikutusanalyysin avulla. Tutkimusaineisto koottiin neljällä 
erilaisella menetelmällä: haastatteluilla, jättämällä nestauskoneelle häiriölomake, mitä 
työntekijät täyttivät, kun häiriöitä ilmaantui koneelle sekä tutkimalla työstökoneen valmis-
tajan käyttö- ja huolto-ohjeita sekä koneelle tehtyjen kunnossapitotöiden raportteja. 
FMEA-menetelmän avulla voidaan selkeästi havaita vakavimmat häiriöt ja korjata ne. 
Häiriöt kirjattiin taulukkoon ja niille annettiin pisteet 1 - 10 niiden esiintymisen, vakavuu-
den ja havaittavuuden perusteella. Lopuksi lukuarvojen tulo laskettiin ja näin saatiin 
RPN-luku eli riskitaso määriteltyä. Perehdyttämisohjeistus saatiin valmiiksi keräämällä 
tarvittava aineisto. Selvitettiin nestauskoneesta oleellisimmat hallintalaitteet, joiden oh-
jeista olisi eniten hyötyä koneen uusille käyttäjille. Nestauskoneen käyttäjiltä myös ky-
seltiin, mitä ohjeistuksen olisi hyvä pitää sisällään. Lisäksi otettiin nestauskoneen hallin-
talaitteista kuvia, joilla pystyttiin havainnollistamaan ja selittämään asioita paremmin. 
Sohvien ja seinäkkeiden valmistusprosessin vaiheita käytiin läpi toimihenkilön ja yrityk-
sen työvaihekuvauksien avulla. Kun prosessien eri vaiheet oli selvitetty, pystyttiin tietojen 



























3.1 FMEA:n tarkoitus 
FMEA tulee englannin kielen sanoista Failure Mode and Effects Analysis, tämä tarkoittaa 
suomeksi vika- ja vaikutusanalyysiä (VVA). Se on systemaattinen metodi,  jonka avulla 
voidaan tunnistaa kohteessa kaikkein isoimmat ja pienemmätkin viat, jotka vaikuttavat 
sen suorituskykyyn. Ensisijaisesti kuitenkin pyritään selvittämään isoimmat vikamuodot. 
VVA:n tarkoituksena on siis ennaltaehkäistä ja eliminoida vikatiloja kohteessa. Ilmennei-
den vikojen syyt voidaan selvittää menetelmän avulla nopeasti, se antaa kattavan ana-
lyysin siitä, mitä viat voivat pahimmassa tapauksessa aikaan saada jos niitä ei poisteta 
riittävän ajoissa. Kohteesta löydetyt viat pystytään arvioimaan ja asettamaan tärkeysjär-
jestykseen isoimmasta pienimpään. Tärkeysjärjestykseen laittaminen on tärkeää, koska 
tällä tavalla voidaan tehdä oikeanlaisia korjaavia toimenpiteitä ja kohdistaa tarvittava 
määrä resursseja jokaisen virheen korjaamiseen. Ennen korjaavia toimenpiteitä virheet 
on ensin paikannettava kohteessa. VVA:n avulla tämä pystyään tekemään tarkasti, ja 
näin virheitä voidaan jo hyvissä ajoin lieventää tai jopa poistaa kokonaan ennen niiden 
ilmenemistä. Virheiden korjaustoimenpiteet parantavat luotettavuutta ja turvallisuutta 
tuotteissa, prosesseissa, suunnittelussa ja palveluissa. Korjaavien toimenpiteiden jäl-
keen kohde arvioidaan uudelleen, koska näin pystytään havaitsemaan paremmin, mitä 
vaikutuksia toimenpiteistä on ollut. Vikojen jatkuessa prosessi voidaan tarvittaessa tois-
taa ja arvioida uudelleen, jotta kaikki vikamuodot kohteesta saataisiin poistettua. Vika- ja 
vaikutusanalyysiä sanotaan ennen tapahtumaa toiminnaksi englanniksi se tunnetaan be-
fore-the-event. Maailmanlaajuisesti VVA on tunnetuin ja käytetyin luotettavuusanalyysi-
menetelmä. Menetelmän helppo käyttöön ottaminen ja helppo käytettävyys on tehnyt 







FMEA:ta on käytetty jo vuosikymmenien ajan, mutta sen suosio ei ole laskenut vaan päin 
vastoin noussut. Monien vuosien aikana FMEA:sta on tehty monia erilaisia variaatioita, 
mutta silti menetelmän sanallisia muotoiluja tai niiden tarkoitusta ei ole muutettu. FMEA- 
menetelmää käytetään eri aloilla kuten esimerkiksi ilmailu-, auto-, ydin-, elektroniikka-, 
kemian-, mekaanisen- ja terveydenhoidon teollisuudessa. FMEA on saanut alkunsa 
1940-luvun loppupuolella, kun Amerikan armeija kehitti ensimmäisen variaation FMEA- 
menetelmästä ja otti sen käyttöönsä. Tarkoituksena oli kehittää tekniikka, jolla voitaisiin 
vähentää vaihtelua ja ehkäisemään virheitä ampumatarvikkeiden valmistuksessa. Ana-
lyysimenetelemä otettiin virallisesti käyttöön ilmailu- ja avaruusalan teollisuudessa 1960-
luvulla, ja sen kehittäjänä oli amerikkalainen NASA. Menetelmä vakiintui autoteollisuu-
den käyttöön 1970-luvun loppupuolella, ja sen otti käyttöön Ford-niminen autojen val-
mistaja. Ennen 2000-luvun alkua FMEA-menetelmä sisällytettiin ISO 9000- standardiin 
AIAG:n (Automotive Industry Action Group) toimesta. (Liu 2016: 4.) 
3.3 FMEA-tyypit 
Erilaisia FMEA-tyyppejä on yhteensä kuusi, näistä kaksi kuuluu yleisimpiin tyyppeihin. 
Yleisimmin käytettyjä ovat Process FMEA (PFMEA) ja Design FMEA (DFMEA). Loput 
neljä tyyppiä kuuluvat niin sanottuihin täydentäviin FMEA-tyyppeihin, täydentävän ryh-
män nimi on FMEA Monitoring and System Response (FMEA-MSR). Nämä täydentävät 
tyypit kuuluvat Design FMEA:n alaisuuteen. Niitä ovat System FMEA, Software FMEA, 
Machinery FMEA ja Service FMEA. Tässä insinöörityössä käytettiin Machinery FMEA-






Process FMEA:n tehtävänä on paljastaa vikoja, jotka voivat vaikuttaa tuotteen laatuun, 
prosessin luotettavuuteen, asiakkaan tyytyväisyyteen sekä turvallisuus- ja ympäristö-
vaaroihin. Eniten hyötyä Process FMEA:sta on kun se otetaan käyttöön heti prosessin 
alkuvaiheissa, mutta se voidaan myös ottaa käyttöön olemassa olevan prosessin aikana. 
Design FMEA:n avulla voidaan havaita vikoja, jotka liittyvät tuotteen suunnitteluun kuten 
tuotteen toimintahäiriöön, elinkaaren lyhenemiseen ja mahdollisiin vaaroihin, kun tuo-
tetta käytetään. Design FMEA:ta tulisi käyttää tuotteen suunnitteluvaiheessa aina tuot-
teen valmistusvaiheeseen asti. Täydentäviä tyyppejä kuten System FMEA:ta käytetään 
alijärjestelmien analysointiin. System FMEA keskittyy alijärjestelmien pohjautuviin puut-
teellisuuksiin kuten integraatioihin, vuorovaikuttamiseen ja alijärjestelmien välisiin käyt-
töliittymiin. Software FMEA tutkii ohjelmoinnin logiikkaa, joka liittyy raporttien luomiseen 
ja prosesseihin. Se voidaan ottaa käyttöön ohjelmiston luonti- vaiheessa tai olemassa 
olevaan ohjelmistoon. Service FMEA:n avulla voidaan havaita ja estää palveluvikoja, 
joita voi ilmaantua tuotteen asennus-, toiminto-, huolto- ja korjaus- vaiheissa. Machinery 
FMEA:n avulla voidaan tunnistaa koneistuksessa ja koneiden välineissä tapahtuvat vir-
heet. Menetelmän avulla on mahdollista parantaa koneiden luotettavuutta, pienentää 
korjausaikoja ja lisätä ehkäisykeinoja virheiden vähentämiseksi. (Machinery Failure 
Mode & Effects Analysis 2019) 
3.4 FMEA:n käyttäminen 
FMEA:n laatimisessa on yhteensä yhdeksän erilaista vaihetta, joita seurataan syste-
maattisesti. Ohjeiden systemaattisesta seuraamisesta FMEA:sta saadaan tehokas, mo-
nipuolinen ja erittäin hyödyllinen yritykselle, joka tarvitsee perinpohjaista analyysia tuot-
teiden, prosessien tai organisaation vikamuodoista. Kuvassa 2 on esitelty FMEA:n toi-














Ensimmäisenä vaiheena määritellään, minkä tyyppistä FMEA:ta kohteessa tulisi käyttää. 
On erittäin tärkeää asettaa rajat jo alkuvaiheessa, jotta voidaan keskittyä oikeisiin vika-
muotoihin. Toisena vaiheena valitaan tiimi, FMEA:n laatiminen on tiimityöskentelyä eikä 
sitä voi tehdä yksin. Tiimin on hyvä koostua eri alojen asiantuntijoista, näin saadaan asi-
oiden ajattelusta monta erilaista näkemystä. Kolmanneksi on ymmärrettävä systeemiä, 
jota analysoidaan. Neljäntenä käytetään brainstorming-tekniikkaa komponenttien ja nii-
den vaikutuksien vikamuotojen selvittämiseen. Kaikilla tiimin jäsenillä täytyy olla täysi 
ymmärrys systeemistä, ennen kuin kaikki vikamuodot kerätään yhteen listaan. Viiden-
tenä pisteytetään kaikkien vikamuotojen esiintyvyys, löydettävyys ja havaittavuus as-
teikolla 1 - 10. Pienin numero tarkoittaa pientä riskiä ja korkein numero suurinta riskiä. 
Tiimin jäsenten on oltava samaa mieltä pisteytyksistä. Kuudentena lasketaan kaikkien 
vikamuotojen RPN-luku, se lasketaan kertomalla esiintyvyys-, löydettävyys- ja havaitta-
vuusluvut keskenään. Vaiheessa seitsemän vikamuodot järjestetään vakavuuden perus-
teella. Ensin aloitetaan selvittämään vakavinta vikamuotoa, jotta toimivuutta voidaan yl-
läpitää. Vaiheessa kahdeksan tehdään FMEA- raportti keräämällä kaikki analyysien tu-
lokset. Viimeisessä vaiheessa käydään uudelleen läpi lasketut RPN-luvut ja luvut arvioi-
daan vielä uudelleen. Näin voidaan vielä saavuttaa parannuksia. Uudelleen arviointi on 
tärkeää, koska näin saadaan varmuus siitä mitkä viat ovat vähentyneet tai poistuneet 











Nestauskone on samankaltainen kone kuin CNC-kone, ja sen toiminta perustuu CNC-
tekniikkaan.  Nestauksella tarkoitetaan levynkäytön optimointia, eli toisin sanoen nes-
tauksessa pyritään säästämään materiaalia, kustannuksia ja työstöaikoja optimoimalla 
työstettävät kappaleet levyaihioihin. Optimoimisella pyritään myös saamaan mahdolli-
simman paljon kappaleita yhdestä levyaihiosta. (CNC Nesting) Kuvassa 3 nestauskone 
yrityksen tuotantotiloissa.  
Nestatessa nestauskone jyrsii puulevyä, joten purua syntyy paljon ajon aikana. Nestaus-
koneen liikkuvassa yksikössä on imurit ja katossa huippuimuri, jotka hoitavat purun pois-
ton työstöjen aikana, näin purua ei keräänny työpöydälle. Purun poisto on myös turvalli-
suuskysymys, koska liika puru pöydällä voi aiheuttaa palovaaran. Palovaara on ole-
massa myös, jos kappaleiden työstöradoissa on virheitä. Etenkin väärät ramppikertoi-
met, työstönopeudet ja kulmista alkavat työstöt ovat paloturvallisuusriskejä.  
 
Kuva 3 Nestauskone  
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Nestausohjelmassa työstettävät osat viedään nestausohjelmaan, jonka jälkeen ohjel-
man algoritmi asettelee kappaleet automaattisesti. Ohjelma kertoo myös, kuinka paljon 
materiaalia tarvitaan kappaleiden valmistukseen, näin voidaan valita oikean kokoinen 
levyaihio kappaleita varten. (CNC Nesting) Kuvassa 4 nestausohjelma on asetellut soh-
vanosia kaavaan. Tyypillinen kaava koostuu useasta levystä, kuvassa kaava koostuu 
neljästä ajettavasta levystä.  
 
Nestaamalla voidaan tehdä monimuotoisia kappaleita 2D-ulotteisten lisäksi. Erilaiset työ-
kalut mahdollistavat tarvittaessa 3D-ulotteisten kappaleiden valmistamisen. Niiden val-
mistaminen on kuitenkin monimutkaisempaa ja asettaa enemmän rajoja kuin perintei-
sissä CNC-koneissa. (CNC Nesting) 
 
 
Kuva 4 Nestauskaava 
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Nestauksessa käytetään uhrilevyä eli suojalevyä, kun esimerkiksi vanerilevyjä työste-
tään nestaukoneella. Nestauskoneen alipainepumppujen avulla imetään suojalevy ja va-
nerilevy pöytään kiinni, suojalevyinä käytetään MDF-levyjä. Suojalevy on kiinnitettynä 
pöytään muttereilla. MDF-levyjä käytetään, koska levyt ovat hienojakoista puukuitua ja 
ilma pääsee levyjen läpi kulkemaan helposti, mikä mahdollistaa vanerilevyjen kiinnityk-
sen pöytään. Suojalevyt myös kuluvat käytön mukaan kun nestataan, joten ne täytyy 
välillä vaihtaa. Vaihdon helpottamiseksi isot suojalevyt sahataan kahteen osaan. Suoja-
levyjä on myös säännöllisin väliajoin plaanattava, koska ne kuluvat ajojen aikana. Suo-













5 Työn kulku 
Insinöörityö aloitettiin pitämällä palaveri yrityksen toimihenkilöiden kanssa. Palaverissa 
käytiin läpi, mitä työssä tullaan tekemään. Yrityksen tuotantotiloihin ja tuotantotilojen tur-
vallisuusasioihin ei ollut tarvetta tutustua, koska nämä olivat entuudestaan tuttuja. Kul-
kulupa saatiin, jotta yrityksen tuotantotiloihin ja nestauskoneelle oli mahdollista mennä. 
Suurin osa insinöörityöstä pystyttiin tekemään etätyönä, joten tarvetta tehdä työtä vain 
yrityksen tiloissa ei ollut. Nestauksen työnjohtajalta saatiin apua työhön tarvittaessa ja 
työnjohtajan kanssa pidettiin säännöllisin väliajoin tapaamisia, jotta yritys olisi tietoinen 
työn kulusta. 
5.1 FMEA:n käyttäminen työssä 
Nestauskoneen kriittisimpiä häiriöitä ei ole aikaisemmin kartoitettu eikä FMEA- analyysi-
menetelmää ole ennen käytetty nestauskoneella, joten työ jouduttiin aloittamaan puh-
taalta pöydältä. Tietoa häiriöistä kerättiin neljällä erilaisella menetelmällä kuten häiriöi-
den selvityslomakkeella ja haastatteluilla sekä tutkimalla työstökonevalmistajan käyttö- 
ja huolto-ohjeita sekä kunnossapitotöiden historiatietoja.  
Häiriöiden selvityslomake (kuva 5) jätettiin nestauskoneelle, niin että työntekijät pystyivät 




Haastattelut pidettiin nestauksen työntekijöille, ja haastattelutyyppinä käytettiin avointa 
haastattelua. Aiemmin nestauskoneelle jätetyn selvityslomakkeen ansiosta haastatte-
luita ei kannattanut pitää erityisen pitkinä. Työntekijöiden haastattelut olivat lomakkeen 
lisänä siltä varalta, että haastattelujen aikana ilmenisi mahdollisesti jotain uutta. Huoltoja 
tekevän yrityksen huoltotiimille puolestaan pidettiin noin 15 minuutin puolistrukturoitu 
haastattelu, johon osallistui huoltoja tekevän yrityksen kaksi huoltomiestä ja huoltopääl-
likkö. Haastattelua varten kysymykset mietittiin etukäteen, jotta haastattelusta saatiin 
mahdollisimman sujuva. Haastattelujen jälkeen lähdettiin tutkimaan työstökonevalmista-
jan käyttö- ja huolto-ohjeita sekä kunnossapitotöiden historiatietoja. Nestauskoneen 
käyttö- ja huolto-ohjeista oli hyötyä, koska löydettiin hyödyllistä tietoa siitä kuinka häiriö-
tilanteissa toimitaan työstökonevalmistajan ohjeen mukaan ja miten mahdollisia häiriöitä 
voidaan poistaa. Näitä ohjeita pystyttiin hyödyntämään työssä myöhemmin, kun suunni-
teltiin perehdyttämisohjeistusta.  Nestauskoneen kunnossapitotöiden historiaa tutkimalla 
löydettiin yhdestä huoltoraportista korjaustoimenpidettä vaatinut vika, joka pystyttiin li-
säämään FMEA- taulukkoon. Kuvassa 6 näkyy huoltoja suorittavan yrityksen suorittama 
huolto nestauskoneelle. Kuvassa esiintyvä vika, jota enemmän voidaan sanoa häiriöksi, 
voidaan poistaa koneen käyttäjän toimesta. Tämä tapahtuu poistamalla teräistukka 
Kuva 5 Nestauskoneen häiriön selvityslomake 
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Kuva 6 Nestauskoneelle suoritetun huollonraportti 
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Häiriöiden selvityksien jälkeen luotiin Excel-ohjelman avulla taulukko ja taulukosta tehtiin 
FMEA:n mukainen, siihen kirjattiin kaikki havaitut häiriöt nestauskoneesta. Luodusta 
FMEA-taulukosta selviää vika, häiriön vaikutuksista lyhyt kuvaus, virheen aiheuttajasta 
lyhyt kuvaus ja suositelluista toimenpiteistä lyhyt kuvaus. Häiriöt pisteytettiin esiintyvyy-
den, vakavuuden ja havaittavuuden perusteella 1 - 10. Pienin luku vastaa pientä häiriötä 
ja isoin luku vakavaa häiriötä. FMEA-luokitustaulukkoa käytettiin apuna, kun häiriöiden 
vakavuusasteita, löydettävyyksiä ja esiintymistodennäköisyyksiä pisteytettiin. Kuvassa 7 






Kuva 7 FMEA luokitukset (Rahikkala, 2014) 
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Tämän jälkeen luvut kerrottiin ja saatiin RPN-luku jokaiselle häiriölle. Lasketulla RPN-
luvulla nähdään, minkälaisia toimenpiteitä häiriöt vaativst. RPN-luvun ollessa alle 50 ei 
tarvita toimenpiteitä, luvun ollessa yli 50 välittömiä toimenpiteitä tarvitaan ja luvun ollessa 
yli 100 tarvitaan korjaavia toimenpiteitä. RPN-hyväksymiskriteerit esiteltiin kuvassa 7.  
RPN-luvun avulla häiriöt pystyttiin myös järjestämään vakavuuden perusteella. Vakavin 
häiriö, joka vaatii välitöntä korjausta listattiin ylimmäiseksi, ja vähiten toimenpiteitä vaa-
tiva häiriö listan alimmaiseksi. Kuvassa 8 on FMEA-taulukko, mihin on kerätty nestaus-
koneessa havaitut häiriöt.  
 
 




Perehdyttämisohjeistus tulee olemaan uusien työntekijöiden tukena, kun kaksi viikkoa 
kestävä perehdyttämisjakso päättyy. Perehdyttämisjakson aikana uusi työntekijä on ko-
keneen nestauskoneen käyttäjän mukana. Laadittua perehdyttämisohjeistusta olisi myös 
hyvä käydä läpi perehdyttämisjakson aikana, näin voidaan varmistaa, että kaikki asiat 
nestaustehtävästä tulee käytyä läpi uuden työntekijän kanssa. Nestauksen tehtävä on 
monipuolinen ja asiat unohtuvat nopeasti uusilta työntekijöiltä, joten perehdyttämisoh-
jeistus tulee auttamaan uusia työntekijöitä työn ja nestauskoneen oppimisessa. 
Perehdyttämisohjeistuksen sisältöä mietittiin työnjohtajan ja työntekijöiden kanssa. Pää-
dyttiin siihen, että ohjeistuksen pitäisi sisältää nestauskoneen toimilaitteista yksinkertai-
set ohjeet, jotta ne olisivat mahdollisimman helposti ymmärrettävissä uusille työnteki-
jöille. Perehdyttämisohjeistukseen tehtiin myös ohjeet koneen turvallisesta käytöstä, pa-
loturvallisuudesta, huolloista, työstöohjelmien löytämisestä nestauskoneelta, valmistu-
vien kappaleiden laadun tarkkailusta sekä kappaleiden oikein asettelusta kuormalavoille. 
Lisäksi ohjeistukseen liitettiin kaikista sohvan osien nimikkeistä taulukko, josta selviää, 
mihin nimikkeisiin tehdään oheistöitä. Oheistöiden muistaminen on etenkin uusille työn-
tekijöille alussa hankalaa, joten taulukko on muistin tueksi. Liitteessä 1 on kokonaisuu-








5.3 Sohvien ja seinäkkeiden valmistusprosessit 
Lopuksi työssä selvitettiin sohvien ja seinäkkeiden valmistusprosesseja ja laadittiin val-
mistusprosessikaaviot. Sohvien valmistusprosessi on paljon pidempi kuin seinäkkeiden 
valmistusprosessi, joten sohvien valmistusprosessin selvitys tarvitsi enemmän aikaa. 
Valmistusprosessien tekemisessä auttoi kuitenkin paljon, että molempien tuotteiden val-
mistusprosessit olivat osittain entuudestaan tuttuja. 
Sohvien valmistusprosessi alkaa koivuvanerilevyjen hakemisella levyvarastosta vasta-
painotrukilla. Levynippuja tuodaan yleensä muutama nestauskoneen lähelle, jotta levyjä 
ei tarvitse hakea varastolta jatkuvasti, näin säästetään koneaikaa. Levynippu asetetaan 
vastapainotrukilla nestauskoneen annostelijaan, siihen mahtuu 30 vanerilevyä. Paksuu-
deltaan koivuvanerilevyt, joista valmistetaan sohvanosia ovat, 15 mm, ja mitoiltaan 2440 
x 1220 mm. Tämän jälkeen kaavat otetaan työn alle päivämäärä järjestyksessä, mikä 
tapahtuu prioriteettinumeron avulla. Ennen ohjelman ajoa tarvittaessa tehdään testiajoja, 
ne tehdään yleensä uusien osien tullessa tuotantoon tai jos osiin tehdään muutoksia. 
Testiajojen jälkeen kaavat ajetaan, kappaleiden valmistuessaan kappaleet tulee tarkas-
taa hyvin, koska rikkinäisiä kappaleita ei saa päätyä tuotannossa eteenpäin, mikä hidas-
taisi sohvien valmistumista. Tarkistusten jälkeen tehdään tarvittavat oheistyöt kappa-
leille. Sohvanosien oheistöitä ovat lyöntimuttereiden asentaminen, reikien poraaminen 
monikaralla, hionta ja pyöristäminen. Valmiit kappaleet asetellaan kuormalavalle ja ne 
siirretään rungonkoontiosastolle. Runkojen koonnin jälkeen ne jäävät hetkeksi odotta-
maan runkovarastoon, minkä jälkeen ne menevät liimattavaksi. Liimausten jälkeen run-
got viedään verhoiltaviksi, mikä on viimeinen vaihe sohvien valmistusprosessissa. Ver-
hoilun jälkeen tuotteet menevät valmiiden tuotteiden varastoon ja siitä eteenpäin myy-
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Seinäkkeiden valmistus alkaa hakemalla levyvarastosta lastulevyjä. Lastulevynippuja 
tuodaan myös nestauskoneen lähettyville, josta niitä saadaan nopeasti koneen annos-
telijaan. Lastulevyt ovat paksuudeltaan 38 mm, ja mitoiltaan levyt ovat 2630 x 1830 mm. 
Lastulevyjä mahtuu nestauskoneen annostelijaan 12 kappaletta. Levyhakujen jälkeen 
otetaan kaava päivämäärän mukaisesti ja haetaan ohjelma prioriteettinumeron avulla, 
ennen kaavojen ajoa tehdään tarvittaessa testausajot. Kun kappaleet valmistuvat ne tar-
kistetaan ja niille tehdään oheistyöt. Seinäkkeille tehdään oheistöitä riippuen niiden mi-
toista, yleensä lattiaseinäkkeille tehkään porauksia. Oheistöiden jälkeen seinäkkeet vie-
dään seinäkeosastolle ja verhoiltavaksi. Verhoilun jälkeen tuotteet menevät valmiiden 






















Insinöörityössä tehtiin nestauskoneelle eli CNC-ohjatulle työstökeskukselle kattava häi-
riöiden selvitys käyttämällä FMEA-menetelmää sekä laadittiin perehdyttämisohjeet ja en-
nakkohuoltojen selvitys uusille työntekijöille. Lisäksi selvitettiin sohvien ja seinäkkeiden 
valmistusprosessit ja laadittiin kaaviot tuotteiden eri prosessivaiheista. 
Jatkoa ajatellen nestauskoneen koneaikaa saadaan pidennettyä, koska nyt voidaan heti 
keskittyä nestauskoneen tiedettyihin häiriöihin, jotka ovat listattuna FMEA-taulukkoon. 
Häiriöiden analyysitaulukosta saatiin oikein selkeä, joten sitä on uuden työntekijän 
helppo ymmärtää. Tietenkin jatkossa voi esiintyä uudenlaisia häiriöitä, joita listassa ei 
ole, mutta uudenlaisiin häiriöihin voidaan löytää ratkaisut ja lisätä ne taulukkoon jälkikä-
teen. Ennakkohuoltojen ohjeilla, jotka löytyvät perehdyttämisohjeistuksesta, voidaan 
puolestaan jatkossa lisätä koneen toimivuutta ja elinikää. Tämä tarkoittaa, että ennakko-
huolto-ohjeita on seurattava tarkasti. Laaditun kattavan perehdyttämisohjeistuksen 
avulla uudet työntekijät saavat jatkossa hyvän perehdyttämisen työtehtävään ja työteh-
tävä on mahdollista oppia aikaisempaa nopeammin. Perehdyttämisohjeistus vietiin nes-
tauskoneelle ja sitä voidaan nyt käyttää hyödyksi. Nyt kun sohvien ja seinäketuotteiden 
valmistusprosessien selvitykset on tehty, tietoja hyödyntämällä voidaan jatkossa alkaa 
miettiä esimerkiksi, minkälaisia parannuksia voidaan tehdä, jotta tuotteiden läpimenoai-
kaa ja kustannuksia saataisiin pienennettyä. 
Lopputuloksena työn kaikki vaiheet onnistuivat hyvin, erityisesti perehdyttämisohjeistuk-
sesta ja nestauskoneen häiriöiden kartoituksesta saatiin erityisen onnistuneet ja  toimivat 
ratkaisut. Työn tekemisestä on varmasti paljon apua tulevaisuudessa nestauksen työn-
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